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摘 要： 在基于分簇架构的水下传感器网络（ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＵＷＳＮｓ）中，当簇首以单跳或多跳的通信
方式将数据传输至Ｓｉｎｋ节点时，由于簇首转发大量数据而负载过重，会过早耗尽能量而死亡，这将导致提前出现对监
测区域的覆盖盲区．以改善覆盖效果为目标的ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法由于选举簇首的分簇方法具有随机性，也无法很
好解决该问题．本文提出了一种水下传感器网络单跳覆盖保持路由算法（ＳｉｎｇｌｅｈｏｐＣｏｖｅｒａｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＳＣＰＲ），首先定义了覆盖冗余度（ＣｏｖｅｒａｇｅＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ，ＣＲ），然后根据该度量来选举簇首，最终以单跳方式直接将
数据传送至Ｓｉｎｋ节点．为减少簇首能耗并获得更高的网络覆盖率，本文还提出一种多跳覆盖保持路由算法（Ｍｕｌｔｉｈｏｐ
ＣｏｖｅｒａｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＣＰＲ），簇首之间通信时优先考虑父节点中 ＣＲ较高的簇首作为其下一跳路由，以
多跳路由将数据传送至Ｓｉｎｋ节点．仿真结果表明，与ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法相比，ＳＣＰＲ、ＭＣＰＲ算法避免了其选举簇首
时的随机性，提高了网络覆盖率，降低了网络能耗，延长了网络生命周期．
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１ 引言

随着世界各国对海洋资源的日益重视和海洋经济

浪潮的兴起，水下传感器网络的研究已经成为传感器网

络系统中的一个研究热点．为使水下传感器网络能够更
好完成目标监测和信息获取的任务，必须保证传感器节

点有效地覆盖监测区域．因此，采用具体的节点部署策
略和覆盖控制方法是水下传感器网络一个基本且首要

亟待解决的问题，直接关系到传感器网络的节点能量、

通信带宽、计算处理能力等受限资源的优化配置，一定

程度上影响水下传感器网络的感知、监视、通信等各种

服务质量．
目前水下传感器网络大都以“能量”为度量选举簇

首或根据水下特性设计分簇算法［１～４］，未将“覆盖”作为

考虑因素，忽略了簇首因能量耗尽对监测区域覆盖效果

的影响．网络运行期间较难保证网络覆盖率，这对于“监
测应用”为目的的水下传感器网络而言是致命、不可容

忍的．基于此，一些学者开始研究传感器网络覆盖保持
路由算法，网络运行过程中，网络覆盖率会不断降低，采

用覆盖保持算法能减缓网络覆盖率下降的速度．目前的
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研究集中于陆地传感器网络的覆盖保持路由算法，尚

无适用于水下传感器网络的覆盖保持路由算法．

２ 相关工作

ＴａｏＳｈｕ等人首次提出了“覆盖时间”的概念，旨在
延长网络能达到对监测区域覆盖期望的时间［５］．为达
到该目的，目前大多采取节点调度方法（ｏｆｆｄｕｔｙ机
制）［６～１１］，主要思想为寻找一组网络中的节点，将这些

节点设为休眠节点或活跃节点，同时保持网络的连通

性和覆盖率．上述算法通过寻找需要休眠或活跃的节
点达到节省能量、消除冗余节点的目的，但没有解决有

些关键节点（簇首）因能耗过多而导致网络能耗不均衡

的问题，选举簇首时也未将节点对监测区域的覆盖贡

献作为考虑因素，剩余能量少的节点通常不会被选为

簇首，即使该节点对监测区域的覆盖贡献不大，该类节

点若被选为簇首，其死亡不会对网络覆盖率产生较大

影响；而剩余能量较多的节点则易被选为簇首，即使其

对监测区域有较大的覆盖贡献，若死亡易出现对监测

区域的覆盖盲区．
针对上述问题，ＹｕｎＲｅｎＴｓａｉ等人在 ＬＥＡＣＨ算法的

基础上提出了一种覆盖保持路由算法 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅ
Ｕ，该算法为每个节点计算标准化有效覆盖度（节点的
有效感知范围／对监测区域的覆盖贡献与最大感知范
围的比值），以此为依据选举簇首，与 ＬＥＡＣＨ算法相比，
提高了网络覆盖率，延长了网络生命周期［１２］．在每一
轮，每个节点生成一个在［０，１］之间均匀分布的随机数
Ｒａｎｄｍ，并计算自身在此轮中被选为簇首的阈值 Ｔ（ｍ），
若 Ｔ（ｍ）≥Ｒａｎｄｍ，则该节点被选为簇首．计算阈值 Ｔ
（ｍ）公式如下

Ｔ（ｍ）＝

ｐ（ｍ）

１－ｐ（ｍ）×［λｍｏｄ（
１
ｐ（ｍ））］

， ｉｆ，ｍ∈Ｇ′

０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

其中，ｐ（ｍ）是一个与标准化有效覆盖度成反比的参
数，该值越大表示该节点的有效感知范围越小（对监测

区域的覆盖贡献越小），该节点死亡不会对监测区域的

网络覆盖率造成太大的影响，因此 ｐ（ｍ）越大表示节点
ｍ被选为簇首的概率越大；λ表示算法运行的轮数；当
节点 ｍ在某一轮中被选为簇首后，在１／ｐ（ｍ）轮内将不
再参与簇首的选取，Ｇ′表示运行轮数在１／ｐ（ｍ）轮数内
的节点集合．簇首收集簇内数据后直接单跳将数据传
送至 Ｓｉｎｋ节点．该算法将节点对监测区域的覆盖贡献
大小作为选拨簇首的依据，但在选举簇首时仍具有一

定的随机性，对监测区域覆盖贡献大的节点也会被选

为簇首，一定程度上影响了网络覆盖率．
本文提出了一种水下传感器网络单跳覆盖保持路

由算法（ＳｉｎｇｌｅｈｏｐＣｏｖｅｒａｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＣＰＲ）．为降低簇首能耗并获得更高的网络覆盖率，本
文还提出一种多跳覆盖保持路由算法（ＭｕｌｔｉｈｏｐＣｏｖｅｒ
ａｇｅＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＲｏｕｔｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＣＰＲ），上述两种算法均
以无需节点位置信息的覆盖冗余度为度量选举簇首，

避免了 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法选举簇首时的随机性，
选举的簇首均是对网络覆盖贡献不大的节点．此外，
ＳＣＰＲ和ＭＣＰＲ算法均采用适用于水下环境的 ＴＤＭＡ协
议以减小水声信道的传输时延．

３ 水下传感器网络模型和能耗模型

３１ 水下传感器网络模型

假设所有节点随机均匀地部署在水下三维监测区

域 Ｍ内，节点一入水就抛锚固定自身位置，以避免节点
随水流漂移导致偏离监测区域，且采用如下网络模型：

（１）Ｓｉｎｋ节点位于监测区域表面的中心；
（２）节点采用布尔感知模型，即若任意节点 ｉ的感知半径为Ｒｓ，则节点

ｉ的感知区域是以该节点所在位置为圆心、Ｒｓ为半径的球形Ｂｉ；
（３）所有节点都是同构的，具备数据融合的功能且每个节点都有唯一
的标识（ＩＤ）；
（４）根据接收节点的距离远近，发射节点可调整其发射功率以节约能耗；
（５）节点与其邻居节点的距离信息可通过接收信号强度 ＲＳＳＩ或到达
时间ＴＯＡ等方法获得．

３２ 能耗模型

采用文献［２，４］中给出的以声波为媒介的水下网络
数据通信能耗模型．Ｐｒ表示数据包能被接收的最低功
率，ｄ表示数据包需要传输的距离，则节点发射数据所
需的能量 Ｅｔｘ（ｄ）为

Ｅｔｘ（ｄ）＝Ｐｒ·Ｔｐ·Ａ（ｄ） （２）
其中，Ｔｐ表示数据发射的时间（ｄａｔａｐａｃｋｅｔｓｄｕｒａｔｉｏｎ）；
Ａ（ｄ）表示数据包在水下传输距离为 ｄ时能量衰减，用
下式表示

Ａ（ｄ）＝ｄλａｄ （３）
其中，λ为能量扩散因子（圆柱形扩散为１，实际情况为
１．５，球形扩散为 ２）；参数 ａ＝１０ａ（ｆ）／１０，由吸收系数
ａ（ｆ）［１３］决定

ａ（ｆ）＝０．１１１０
－３ｆ２
１＋ｆ２

＋４４１０
－３ｆ２

４１００＋ｆ２

＋２．７５×１０－７ｆ２＋３×１０－６ （４）
ｆ为载波频率，单位为 ｋＨｚ，吸收系数的单位为ｄＢ／ｍ．

４ 算法描述与流程

为衡量节点对监测区域覆盖贡献的大小，从而为

选举簇首提供依据，本文提出了覆盖冗余度的概念，该

度量表示监测区域节点的邻居节点集对本节点的感知
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区域的覆盖程度，覆盖程度越大表示节点的覆盖冗余

度越大，则节点对监测区域的覆盖贡献就越小，相关定

义描述如下．
４１ 相关定义

（１）邻居节点集：设节点的感知半径为 Ｒｓ，则任意节点 ｉ
的邻居节点集为与该节点的距离小于等于２Ｒｓ的所有
节点集合，用 Ｎ（ｉ）表示

Ｎ（ｉ）＝｛ｊ∈Ｖ ｄ（ｉ，ｊ）≤２Ｒｓ｝ （５）
其中，Ｖ是监测区域Ｍ中所有节点的集合，ｄ（ｉ，ｊ）表示
节点 ｉ和节点ｊ的欧氏距离．
（２）覆盖冗余度（ＣＲ）：指节点的邻居节点集对本节点的
感知区域的覆盖程度．即对于任意节点 ｉ，它的邻居节
点集的感知区域与该节点感知区域重叠部分的体积占

其感知区域体积的比值，用γ（ｉ）表示

γ（ｉ）＝
ｖｏｌｕｍｅ（（∪

ｊ∈Ｎ（ｉ）
ａｊ）∩（ａｉ））

ｖｏｌｕｍｅ（ａｉ）
（６）

其中，ａｉ表示节点ｉ的感知区域．
（３）覆盖贡献：若节点 ｉ自身的感知区域为ａｉ，该节点的
邻居节点集的感知区域与该节点感知区域重叠部分为

（∪
ｊ∈Ｎ（ｉ）
ａｊ）∩ａｉ，则节点 ｉ的覆盖贡献ＮＣＣ（ｉ）为

ＮＣＣ（ｉ）＝ｖｏｌｕｍｅ（ａｉ）－ｖｏｌｕｍｅ（（∪
ｊ∈Ｎ（ｉ）
ａｊ）∩ａｉ）（７）

可以看出，ＣＲ越小的节点对监测区域的覆盖贡献越
大，ＣＲ越大的节点对监测区域的覆盖贡献越小．
（４）网络覆盖率：指处于活跃状态的节点的感知区域与监测
区域的比值．采用网格计算三维空间的覆盖率，用σ表示

σ＝
ｎｃ
ｎｎ

（８）

其中，ｎｃ表示至少被一个传感器节点覆盖的小立方格，
ｎｎ表示监测区域中小立方格的总数．
（５）网络生命周期：网络生命周期是衡量算法能量有效
性的重要依据，其定义为满足网络覆盖率σ（σｅｘｐｅｃｔ≤σ
≤１）所运行的轮数．其中，σｅｘｐｅｃｔ表示用户所期望的网络
覆盖率．
４２ 问题描述

基于分簇的传感器网络中，当簇首以单跳或多跳

的通信方式将数据传输至 Ｓｉｎｋ节点时，由于簇首转发
大量数据而负载过重，可能过早耗尽能量而死亡，将导

致提前出现对监测区域的覆盖盲区．为完成目标监测
和信息获取的任务，保证传感器节点有效地覆盖监测

区域，不同节点当选为簇首的概率并不相同．文献［１２］
为每个节点定义了标准化有效覆盖度（每个节点对其

监测区域的有效贡献），节点成为簇首的概率取决于该

度量，标准化有效覆盖度低的节点有更高的概率被选

为簇首，因为即使该节点因能量消耗过快而死亡，对整

个监测区域的覆盖效果并没有太大影响．假设节点 ｍ

的感知范围单独被本节点覆盖的百分比为η０，被本节

点及其邻居节点共同覆盖的百分比为ηｉ，则节点 ｍ的
标准化有效覆盖度η（ｍ）表示为：

η（ｍ）＝η０＋∑
∞

ｉ＝１

ηｉ
ｉ＋１ （９）

可以看出：（１）计算标准化有效覆盖度需要节点的
位置信息，而水下环境节点定位较困难［１４］．现有的大多
数覆盖控制算法［８～１０］根据节点的地理位置信息计算覆

盖信息，但是，地理位置信息的获得依赖于外部基础设

施（如ＧＰＳ、有向天线等），极大地增加了节点的硬件成
本和能耗；（２）若节点存在很多邻居节点，标准化有效
覆盖度的计算复杂度较高．

针对上述问题，本文首先定义了覆盖冗余度，该指

标表征了节点的感知区域被邻居节点覆盖的程度，根

据概率论的相关理论，可由节点与邻居节点间的距离

估算覆盖冗余度，无需预知节点的位置信息，避免了对

水下节点定位，下面介绍如何估算覆盖冗余度．
假设节点 ｉ能接收ｎ个邻居节点发送的信标信息，

则节点 ｉ可根据信标信息的接收信号强度 ＲＳＳＩ或到达
时间ＴＯＡ获得节点之间的距离．若节点 ｉ存在邻居节
点ｊ，且节点 ｉ与ｊ间的距离为ｄｉｊ，用 Ｏ１、Ｏ２表示节点 ｉ
和节点ｊ的位置，Ｄｘｙ表示Ｂｉ和Ｂｊ相交部分在ｘｙＯ２上的
投影，如图１所示（Ｒｓ＜ｄｉｊ≤２Ｒｓ），则节点 ｉ的感知区域
被节点ｊ所覆盖的体积为

Ｖｉｊ＝２Ｄｘｙ
（ Ｒ２ｓ－ｘ２－ｙ槡 ２－

ｄｉｊ
２）ｄｘｄｙ

＝２Ｄｘｙ
（ Ｒ２ｓ－ρ槡 ２－

ｄｉｊ
２）ρｄρｄθ

＝２∫
２π

０∫
Ｒ２ｓ－（

ｄｉｊ
２）槡 ２

０
（ Ｒ２ｓ－ρ槡 ２－

ｄｉｊ
２）ρｄρｄθ

＝２［２３π（Ｒ
３
ｓ－
ｄ３ｉｊ
８）－

πｄｉｊ
２（Ｒ

２
ｓ－
ｄ２ｉｊ
４）］ （１０）

显然，能证明当０＜ｄｉｊ≤Ｒｓ时，式（１０）也成立．
节点 ｉ感知区域的体积为

Ｖｉ＝
４
３πＲ

３
ｓ （１１）

对于节点 ｉ感知区域内的任意感知点ｓ，则该感知
点被节点 ｊ所覆盖的概率为

Ｐｊ＝
Ｖｉｊ
Ｖｉ
＝
２［２３π（Ｒ

３
ｓ－
ｄ３ｉｊ
８）－

πｄｉｊ
２（Ｒ

２
ｓ－
ｄ２ｉｊ
４）］

４
３πＲ

３
ｓ

（１２）

由此可知，节点 ｉ感知区域内任意一点被节点ｊ覆
盖的概率为Ｐｊ，节点 ｉ感知区域内未被节点ｊ覆盖的概
率为珔Ｐｊ，珔Ｐｊ＝１－Ｐｊ．

若节点 ｉ有ｎ个邻居节点（ｔ＝１，２，３…ｎ），则该节
点感知区域内任意一点未被这 ｎ个邻居节点中的任意
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一个覆盖的概率为珔Ｐ，由于所有节点的位置相互独立，

因此有 珔Ｐ＝∏
ｎ

ｔ＝１

珔Ｐｔ （１３）

假设节点 ｉ感知区域内任意一点ｓ至少被其中一
个邻居节点覆盖的概率为Ｐ，则

Ｐ＝１－珔Ｐ＝１－∏
ｎ

ｔ＝１
（１－Ｐｔ） （１４）

假设节点 ｉ的感知区域被其邻居节点覆盖的体积
为Ｖ′ｉ，则 Ｖ′ｉ体积的期望值为

Ｅ（Ｖ′ｉ）＝Ｐ·Ｖｉ （１５）
根据式（６），拥有 ｎ个邻居节点的节点ｉ的ＣＲ期望值为

Ｅ（γ（ｉ））＝
Ｅ（Ｖ′ｉ）
Ｖｉ

＝１－∏
ｎ

ｔ＝１
（１－Ｐｔ） （１６）

将式（１２）代入式（１６），可得

Ｅ（γ（ｉ））＝１－∏
ｎ

ｔ＝１
（１－
２［２３π（Ｒ

３
ｓ－
ｄ３ｉｔ
８）－

πｄｉｔ
２（Ｒ

２
ｓ－
ｄ２ｉｔ
４）］

４
３πＲ

３
ｓ

）

（１７）
节点 ｉ的ＣＲ为γ（ｉ）≈Ｅ（γ（ｉ）），与其邻居节点位置无
关，只需获取该节点与邻居节点的距离便可确定该节

点的覆盖冗余度，解决了水下节点定位困难的问题．

４３ 算法流程

４３１ ＳＣＰＲ算法
ＳＣＰＲ算法是一种分布式竞争算法，每个传感器节

点都参与竞争，它以“轮”为执行单位，每一轮分为初始

化阶段和稳定工作阶段．初始化阶段，每个节点根据本
节点的 ＣＲ为自身设定等待时间，等待时间较小的节点
将率先声明为簇首并广播声明消息；稳定工作阶段，簇

内成员节点在 ＴＤＭＡ分配时隙内以单跳方式将数据帧
发送至簇首（数据帧由几个小的数据包组成，数据包也

按分配时隙发送），簇首对数据融合处理后将数据直接

发送至 Ｓｉｎｋ节点．经过一轮数据采集后，重复上述两个
阶段的工作，如图２所示．

（１）初始化阶段：第一轮循环开始前，每个节点利用非
坚持型 ＣＳＭＡ（ｎｏｎｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔＣＳＭＡ）协议以默认的发射功
率（通信半径 Ｒｄｅｆａｕｌｔ为 ３０ｍ）发送信标信息给其邻居节
点，邻居节点通过 ＲＳＳＩ或 ＴＯＡ估计节点之间的距离．
每个节点保存一份邻居表 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｔａｂｌｅ，以存储其邻
居节点的 ＩＤ、距离等相关信息．邻居节点的发现过程只
需执行一次（第一轮循环开始前），因为邻居节点的 ＩＤ、
节点间距离都是固定的．

每个节点根据其与邻居节点的距离计算 ＣＲ，并由
此为自身设定等待时间：

Ｔｉ＝（１－γ（ｉ））＋ｒａｎｄ（０，α） （１８）
式（１８）的第一部分是与 ＣＲ成反比的数值；第二部分
ｒａｎｄ（０，ｘ），表示生成一个［０，α］之间的随机数，以避免
具有相同 ＣＲ的节点发生冲突，取α＝０１．由式（１８）可
以看出，ＣＲ大的节点将率先声明成为簇首并利用非坚
持型 ＣＳＭＡ协议发送 ＣＨ－ＡＤＶ消息，该消息包含簇首
的 ＩＤ．若节点 ｉ在其等待时间结束之前已经收到 ＣＨ－
ＡＤＶ消息，则该节点退出簇首竞争成为普通节点并将
接收的 ＣＨ－ＡＤＶ消息保存至该节点的集合 Ｓｃｈ（ｉ）．节
点在等待超时之前可能收到多个 ＣＨ－ＡＤＶ消息．节点
根据 Ｓｃｈ（ｉ）和 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｔａｂｌｅ中的信息加入距离自身
最近的簇首以减少通信能耗，并向簇首发送加入的应

答消息 Ｊｏｉｎ－ＲＥＱ．对于边缘节点而言，所有簇首都不在
其通信范围内，因此边缘节点直接发送数据至 Ｓｉｎｋ节
点，保证了网络的连通性．
（２）稳定工作阶段：初始化阶段结束后，簇首为簇内成
员分配各自的ＴＤＭＡ时隙，并再次广播将时序分配表发
送给簇内所有节点．簇内成员在ＴＤＭＡ分配时隙内以单
跳方式将采集到的数据发送至簇首，簇首对数据进行

融合处理后将数据直接发送至 Ｓｉｎｋ节点．为实现水声
信道的时隙分配，本文采用文献［１］提出的 ＴＤＭＡ协议
为簇内成员分配 ＴＤＭＡ分配时隙能有效解决数据包传
输时的冲突和延迟，适用于水下传感器网络．

采用ＴＤＭＡ协议能避免簇内通信的数据碰撞，但簇
间的干扰并没有消除，为此网络中的每个簇采用直接

序列扩频（ＤＳＳＳ）减小干扰．基于发送器的码片分配方
法（ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｂａｓｅｄｃｏｄｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）为每个簇分配一个
唯一的扩频码，簇内节点使用相同的扩频码将数据传
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输至簇首［１］，本文为每个簇分配一个扩频码（包括 Ｓｉｎｋ
节点），簇内节点通过 ＴＤＭＡ和 ＤＳＳＳ将数据传输至簇
首，消除了簇间干扰，每个簇首对数据融合处理后，使

用之前分配的扩频码将融合结果发送至Ｓｉｎｋ节点．
一轮数据传输工作完成后，整个网络进入下一轮工

作周期，返回初始化阶段．与 ＬＥＡＣＨ等传统的分簇算法
不同，ＳＣＰＲ算法在经过一轮的工作后，网络中可能没有
节点死亡，因此网络的拓扑结构及每个节点的 ＣＲ都不
会发生改变，ＳＣＰＲ算法继续选择前一轮选举出的簇首．
对节点 ｉ，若 Ｅ（ｉ）≤Ｅｔｈ，则判定该节点为死亡节点；若
Ｅ（ｉ）＞Ｅｔｈ，则该节点为存活节点．每轮结束后，当节点
达到能量阈值 Ｅｔｈ时则发送消息给其邻居节点 ｉ，更新节
点 ｉ的邻居表 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｔａｂｌｅ．新一轮开始时，根据节点
邻居表Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｔａｂｌｅ判断是否有节点死亡．若未出现
死亡节点，将继续以上一轮选举的簇首进行数据传输．
４３２ ＭＣＰＲ算法

为保证簇首能量均衡以获得更高的网络覆盖率，

本文还提出一种多跳覆盖保持路由算法 ＭＣＰＲ，该算法
与ＳＣＰＲ算法不同之处在于：按等待时间选出簇首后，
簇内成员节点在 ＴＤＭＡ分配时隙内以单跳方式将采集
的数据发送至簇首，经簇首融合处理后多跳路由至Ｓｉｎｋ
节点，而不是单跳直接将数据发送至 Ｓｉｎｋ节点．具体实
现过程在此不赘述．

５ 仿真算例与性能分析

５１ 仿真场景及参数设置

为了分析 ＳＣＰＲ、ＭＣＰＲ算法的有效性，对 ＳＣＰＲ、
ＭＣＰＲ与 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的存活节点数、网络剩
余平均能量、簇首个数、网络覆盖率等指标进行仿真、

分析和比较．仿真时，将 ５００个传感器节点随机部署在
１００ｍ×１００ｍ×１００ｍ的水下三维监测区域 Ｍ中，Ｓｉｎｋ节
点的坐标为（５０，５０，１００）（单位为 ｍ），即水平面中心．为
计算网络覆盖率，将区域Ｍ划分为１００×１００×１００个小
立方格，每个立方格的大小为 １ｍ×１ｍ×１ｍ．仿真结果
是１００次实验的平均值，其它参数如表１所示．

表１ 仿真参数

参数 取值

节点初始能量（Ｅｉｎｉｔ） １０Ｊ
节点感知半径（Ｒｓ） １５ｍ

数据接收功率门限（Ｐｒ） ３ｍＷ
数据传输速率（Ｒｂ） １０Ｋｂｐｓ
数据融合能耗（Ｅｄｆ） ５ｎＪ／ｂｉｔ
数据包长度（Ｌ） １０００ｂｉｔ
能量扩散因子（λ） １．５
载波频率（ｆ） ２５ｋＨｚ

节点能量阈值（Ｅｔｈ） １０－３Ｊ

５２ 仿真算例

图３是 ＳＣＰＲ、ＭＣＰＲ与 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的存
活节点数对比图，由图中可以看出，网络运行５０轮之前，
ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的存活节点数多于 ＭＣＰＲ算法，
８０轮之前 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的存活节点数多于
ＳＣＰＲ算法，因为ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法选举簇首具有一
定的随机性，整个网络的能耗可较均匀地分配至各个节

点，ＭＣＰＲ算法和 ＳＣＰＲ算法以 ＣＲ为度量选举簇首，簇
首可能 ＣＲ较大而剩余能量不多．网络运行５０轮后，相
对于ＭＣＰＲ算法，ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的存活节点数
急剧下降，这是由于 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的簇首与
Ｓｉｎｋ节点间采用单跳通信，ＭＣＰＲ算法的簇首与 Ｓｉｎｋ节
点采用多跳通信，降低了簇首能耗，提高了网络的存活

节点数．网络运行８０轮后，ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的存
活节点数与ＳＣＰＲ算法基本相同．由图３还可以看出，在
网络运行过程中，ＭＣＰＲ算法的存活节点数始终多于
ＳＣＰＲ算法．此外，虽然在网络运行前期 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅ
Ｕ算法的存活节点数相对较多，但并不意味着 ＬＥＡＣＨ
ＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法能获得更高的网络覆盖率，因为网络覆
盖率还依赖于存活节点对监测区域的覆盖贡献．

图 ４是 ＳＣＰＲ、ＭＣＰＲ与 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的
网络剩余平均能量对比图．网络剩余平均能量是指网
络剩余总能量与网络节点数的比值．可以看出，ＭＣＰＲ
算法比 ＳＣＰＲ算法的能耗更低，因为 ＭＣＰＲ算法的簇首
间采用多跳通信，减少了能耗．此外，同为单跳通信的
ＳＣＰＲ算法与ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法相比，ＳＣＰＲ算法的
能耗更低，这是因为 ＳＣＰＲ算法的簇首间距离不小于
Ｒｄｅｆａｕｌ，使簇首能均匀分布在监测区域中，而ＬＥＡＣＨＣｏｖ
ｅｒａｇｅＵ算法的分簇机制可能会导致簇首集中分布于某
些区域，产生较多边缘节点，所有簇首都不在其通信范

围内，边缘节点与Ｓｉｎｋ节点间需远距离通信，增加了能
耗．

图 ５是 ＳＣＰＲ、ＭＣＰＲ与 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的
簇首个数对比图．可以看出，相对于 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ
算法，ＭＣＰＲ和 ＳＣＰＲ算法的簇首个数变化相对较平缓，
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ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的簇首个数震荡比较剧烈，这是
因为经过一轮工作，网络中可能没有节点死亡，因此网

络的拓扑结构未改变，每个节点的覆盖冗余度也未变

化，ＭＣＰＲ和ＳＣＰＲ算法会继续选择前一轮选举的簇首
和树形路由，因此簇首个数相对保持平缓．

图 ６是 ＳＣＰＲ、ＭＣＰＲ与 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的
网络覆盖率随死亡节点个数变化的趋势图．当死亡节
点个数相等时，ＭＣＰＲ、ＳＣＰＲ及 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法
取得的网络覆盖率依次下降，这是因为 ＭＣＰＲ和 ＳＣＰＲ
算法采用的簇首选举机制使得每次选择的簇首都是覆

盖冗余度相对较高的节点，相比于 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ
算法，能更有效地提高网络覆盖率．此外，ＭＣＰＲ算法簇
首间采用多跳通信，且下一跳簇首也是由节点的 ＣＲ确

定，因此相对于 ＳＣＰＲ算法，ＭＣＰＲ算法也取得了更高的
网络覆盖率．

图７是 ＳＣＰＲ、ＭＣＰＲ与 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法的
网络覆盖率随网络运行轮数变化的趋势图．可以看出，
就网络覆盖率而言，相对于 ＳＣＰＲ与 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ
算法，ＭＣＰＲ算法有较大优势，ＳＣＰＲ算法的网络覆盖率
也比ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法要高．由图 ３看出，网络运
行５０轮前 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法比 ＭＣＰＲ算法拥有更
多的存活节点，第 ５０轮时 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法与
ＭＣＰＲ算法拥有相同的存活节点，由图 ７可以看出，此
时ＭＣＰＲ算法的网络覆盖率比 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法
高１０％左右．同样，第５０轮时 ＳＣＰＲ算法的网络覆盖率
比 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算 法 高 ５％ 左 右，即 使 此 时
ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法拥有更多的存活节点．第 ８０轮
时，在拥有相同存活节点数的情况下，ＳＣＰＲ算法的网络
覆盖率比 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法将近高 ２０％左右．同
样，第８０轮时 ＭＣＰＲ算法比 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法拥
有更多的存活节点数，并取得比 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算
法高３５％左右的网络覆盖率．假设对监测区域的期望
覆盖率σｅｘｐｅｃｔ为 ６０％，那么 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ、ＳＣＰＲ与
ＭＣＰＲ算法满足要求的网络运行轮数分别约为 ８５轮、
１１０轮、１８５轮．相对于 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法，ＳＣＰＲ算
法和ＭＣＰＲ算法的网络生命周期分别延长了将近２５轮
和１００轮．

６ 结语

水下传感器网络中，覆盖保持是保证服务质量

（ＱｏＳ）的关键，直接影响网络的监测质量及生命周期．
本文提出了一种水下传感器网络单跳覆盖保持路由算

法（ＳＣＰＲ算法），首先定义了覆盖冗余度，通过该度量选
举簇首，并以此为每个节点设定等待时间，覆盖冗余度

高的节点率先发送消息声明成为簇首，并通过 ＴＤＭＡ／
ＤＳＳＳ技术将数据单跳传送至 Ｓｉｎｋ节点．为减少簇首能
耗并获得更高的网络覆盖率，本文还提出一种多跳覆

盖保持路由算法（ＭＣＰＲ算法），簇首间通信时父节点中
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覆盖冗余度最高的簇首作为其下一跳路由，对簇内成

员采集的数据融合处理后通过 ＴＤＭＡ／ＤＳＳＳ技术多跳路
由至 Ｓｉｎｋ节点．上述两种算法避免了 ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ
算法选举簇首时的随机性，仿真结果表明，相比于

ＬＥＡＣＨＣｏｖｅｒａｇｅＵ算法，ＳＣＰＲ和 ＭＣＰＲ算法能降低网
络能耗，提高网络覆盖率，延长网络生命周期．
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